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Ultrastructure des sensilles cylindriques,
mecanorecepteurs d'un Crustace Mysidace souterrain

Yves Crouau*

RESUME
L'ultrastructure
d'un sensi/le mecanorecepteur de type scolopidial d'un Mysidace
cavernicole a ete etablie; elle est comparee a celie des autres mecanorecepteurs des
antennes de cette espece; on y retrouve notamment certains traits ultrastructuraux
caracteristiques des ci/s de type 9 + 0 qui nous ont deja perm is d'expliquer une partie du
mode de fonctionnement des sensilles mecanorecepteurs preccdemment etudies. Les
sensilles cylindriques, bien qu'etant des mecanorecepteurs stricts presentent un pore a
I'extremite de leur capteur externe.
SUMMARY
The ultrastructural
features of a new chordotonal sensillum in a cavernicolous
Mysidacea is described. That sensillum and the other mechanoreceptor sensilla of the
same Mysidacea are compared. 9 + 0 cilia show ultrastructural features which previously
allowed us to establish a hypothesis with respect to the mode of functionning of
chordotonal sensilla. That sensillum shows a pore at the tip of its external receptor.

Les premIeres etudes sur I'ultrasfructure
des organes sensoriels
exterocepteurs
des Crust aces ont ete realisees par Laverack et Ardill
(1965); depuis, de nombreux autres sensilles ont fait I'objet d'etudes en
microscopie electronique a transmission notamment en ce qui concerne les mecanorecepteurs
(Schone et Steinbrecht,
1968 - Gng, 1969 Moulins et Clarac, 1972 - Risler, 1973, 1976, 1977, 1978 - Strickler et
Bal, 1973 - Mead et a!., 1976 - Ball et Cowan 1977 - Guse, 1978, 1979
etc ...). En revanche, aucune etude n'avait ete realisee sur les mecanorecepteurs des Crustaces cavernicoles. Nous avons donc entrepris I'etude
ultrastructurale
des soies antennaires du Mysidace cavernicole Antromysis juberthiei. 18 types de soies differents ont ete recenses. L'ultrastructure de 10 d'entre eux ont fait I'objet de publications (JuberthieJupeau et Crouau 1977 - Crouau, 1978 a et b, 1979, 1980 a, 198 I). Parmi
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ces sensilles un seul est a fonction mecanoreceptrice
stricte (phanere
spinule), trois sont probablement
des chemorecepteurs
(aesthetascs,
soie simple A2, petite soie), les autres (soies simples AI, et A3, soies a
spinule Bl et B2, soies bifides, soies falciformes) ayant une fonction
mixte.
Nous decrivons
ici l'ultrastructure
d'un lleme
type de soie
d'Antromysis
juberthiei, les sensilles cylindriques
qui presentent
la
particularite
d'associer un pore a I'extremite du capteur externe avec
une structure typique des mecanorecepteurs
stricts.

MATERIEL ET METHODES.

Antromysis juberthiei est un Mysidace vivant dans une grotte de
l'Ile des Pins a Cuba. Les animaux utilises dans cette etude proviennent
d'elevages realises au laboratoire.
- Microscopie electronique a transmission.
Les methodes de fixation sont les memes que celles deja utilisees dans nos precedentes
etudes (Crouau 1978 a).
- Microscopie electronique
a balayage. Ie animaux son fixes au
glutaraldehyde
a 2,5%, deshydrates dans des bains successifs d'alcool
puis d'acetate d'amyle et seches par la methode du point critique. Les
observations
ont ete realisees avec les microscopes electroniques
a
balayage Cambridge et Jeol J SMT 200.
.
RESULTATS

Localisation: les sensilles cylindriques sont portes a raison de 8 a 10
par antennule
en une region tres localisee du basis du sympodite; ils
sont implantes
dans la region superieure d'une apophyse se trouvant
elle-meme
sur la face dorsale du basis a la hauteur
des points
d'implantation
des follets antennaires.
Morphologie exteme: ils apparaissent sous la forme de cvlindres de
5 JLm de haut et .1 JLm de diametre. Ces faibles dimensions rendent
leur reperage ditficile. lis presentent en microscopie photonique une
extremite
mousse tortement coloree par Ie violet crlstal; les observations en microscopie eIectronique a balayage semblent indiquer que
cette extremite est pourvue d'un pore.
-+
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Ultrastructure: les sensilles cylindriques sont formes par un axe
sensoriel dispose parallelement
a la cuticule du basis et constitue de 2
ou 3 cellules sensorielles bipolaires; celles-ci sont entourees de cellules
enveloppes; leurs prolongements
dendritiques penetrent dans la partie
externe du sensille.
1°) Cellules sensorielles.
Le corps cellulaire
bipolaire
mesure
environ 6 a 7 JLm de diametre; il est separe des axones et dendrites des
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autres cellules sensorielles par des prolongements
cytoplasmiques
de
cellules gliales. Le segment interne des dendrites presente des renflements successifs et renferme des mitochondries
et une longue racine
ciliaire a striations
periodiques
(Fig. 5). A son extremite apicale, la
racine ciliaire presente un aplatissement
se terminant par une an~te;
cette arete apicale n'est pas en contact direct avec la base du
cinetosome
mais reliee a elle par des microfilaments.
Les segments
internes
sont accoles et presentent
des desmosomes
~t jonctions
septees. Le segment externe est forme par un cil presentant 2 regions
differentes:
a) region de type ciliaire: Dans la region basale, Ie cil presente une
structure de type 9 + 0 (Fig. 4); il renferme 9 doublets de microtubules
disposes selon une symetrie rayonnee; chaque doublet est constitue
d'un tubule A plein portant 2 bras et d'un tubule B creux. Sur des
coupes' transversales
du cil, de petites protuberances
apparaissent
sur
la face interne de la membrane
ciliaire (Fig. 4, inset). Elles sont
appariees, en nombre relativement fixe (26 ou 27 paires) et separees par
des espacements
caracteristiques;
sur des coupes tangentielles au cil,
ces protuberances
apparaissent
com me des lignes parallEdes et appariees dont I'inclinaison par rapport a I'axe du cil peut varier entre 3° et
40°. Les doublets
presentent
des pontages avec les protuberances
associees a la membrane; les bras externe du tubule A des doublets est
relie a 2 protuberances
successives (appartenant
a la meme paire ou a 2
paires voisines). La conformation de ces pontages et la position relative
des doublets et des protuberances
est variable. Des caracteristiques
ultrastructurales
sembables ont deja ete observees dans les cils 9+ 0
des autres soies mecanoreceptrices
de cette espece. Elles nous ont
amenes a etablir une hypothese quant au mode de fonctionnement
de
ces cils (Crouau 1980 b).
b) region de tvpe paraciliaire:
Ie cil perd sa symetrie ra~'onnee et
les bras des doublets de microtubules
disparaissent;
les doublets se
dissocient.
Les cils presentent un renflement en forme de fuseau. puis
penetrent
dans un tube de matiere extracellulaire
dans lequel ils sont
tres etroitement
enchasses (Fig. 2); ace ni\'cau des pantages permanents
relient les microtubules
entre eux et a la membrane du cil. Le tube de
matiere extracellulaire
s'integre ala cuticule a la base du phanere.
2°) cellules enveloppes. Des cellules enveloppes emballent cet axe
sensoriel
depuis la region distale du segment externe jusqu'a
la
cuticule. La cellule la plus interne est la cellule scolopale caracterisee
par un scolope en forme de croissant (Fig. 4). Elle menage autour du cil
un espace extracellulaire
piriforme. Autour de la cellule scolopale se
trouvent d'autres couches de cellules enveloppes disposees en forme de
gouttiere.
Ces cellules enveloppcs sont reliees entre elles par des
jonctions septees. Les regions proximales de la cellule scolopale et du
segment dendritique
interne sont reliees a la cuticule par les microtubuies des cellules d'attache.
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Figs. 1-5 - I. La cuticule du basis s'amincit tres fortement dans la zone d'implantation des sensilles
cylindriques; cette region pourrait en fait constituer la partie deformable du sensille ce qui
expliquerait I'existence d'un large espace extracellulaire a son niveau. x 3900. 2. Partie exteme du
sensille. Dans la partie inferieure de la photographie, les cils sont etroitement enchasses dans une gaine
de matiere extracellulaire. Ils penetrent dans la partie exteme du sensille. L'extremite distale des
cellules enveloppes est recouverte d'une substance tres opaque aux electrons. Une structure lamellaire
les relie au pore terminal. La densification de la cuticule dans la moitie proxima Ie de la hampe
correspond a la structure d'ancrage de la gaine emballant les cils. x 26000. 3. Extremite distale de la
partie externe du sensille en coupe longitudinale montrant la secretion opaque aux electrons qui
apparait parfois a ce niveau. x 20000. 4. Coupe transversale au niveau de la region de type ciliaire du
segment externe des dendrites. La cellule enveloppe presente une structure opaque aux electrons, Ie
scolope, et deiimite autour des cils un espace extracellulaire. x 32400. L'encart montre que les cils
contiennent 9 doublets de microtubuies, dont un seul est opaque aux electrons et porte deux bras
formant des pont ages labile avec Ie doublet voisin et avec les protuberances situees sur la face
cytoplasmique de la membrane ciliaire. x 68000. 5. Chaque segment interne des dendrites contient une
racine ciliaire tres developpee. x 25000.
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3°) Partie externe du sensille: elle est constituee par un cylindre
limite par une cuticule peu epaisse (Fig. 2). Le tube de matiere
extracellulaire
ne penetre pas dans la partie ext erne du sensille mais
vient s'integrer
a la cuticule juste a sa base; par contre, les cils se
prolongent dans la partie externe et leur diametre augmente; I'extremite d'une cellule enveloppe est coiffee d'une substance tres opaque aux
electrons; un conduit lamellaire relie l'extremite d'une cellule enveloppe au pore apical. Ce conduit semble gui.der cette substance vers Ie pore
apical du sensille qu'elle obstrue parfois (Fig. 3). Un des traits les plus
remarquables
est l'amincissement
tres important de la cuticule sur
laquelle sont implantes les sensilles cylindriques (Fig. 1); ceci semble
indiquer que Ie stimulus mecanique efficace agirait plus par deformation de cette plage cuticulaire
mince que du sensille cvlindrique
lui-meme. L'existence d'un espace extracellulaire
developpe sous cette
cuticule mince (Fig. I) indique egalement une deformation probable de
cette region.

DISCUSSION
La partie interne des sensilles cylindriques
presente toute les
caracteristiques
ultrastructurales
des mecanorecepteurs
de type chordotonal; ces traits caracteristiques
sont:
.
- un scolope, structure de soutien formee de microtubules disposes
parallelement
a 1'axe sensoriel et emballes par une substance apparaissant tres dense aux electrons,
- une racine ciliaire tres developpee,
- un cil presentant dans sa region basale 9 doublets de microtubules disposes selon une symetrie rayonnee; I'un des 2 microtubules de
chaque doublet apparait plein et porte 2 bras, l'autre apparait creux,
- la liaison plus ou moins directe de la region distale du cil a la
cuticule.
Ces caracteristiques
ont ete retrouvees
chez taus Ie sensilles
chordotonaux
exterocepteurs
et propriocepteurs
des Crustaces. On les
retrouve
egalement
dans les sensilles chordotonaux
des Insectes
(Moulins
1976). Les sensilles cylindriqlles qui presentent toutes ces
caracteristiques
sont donc d'une maniere certaine des sensilles mecanorecepteurs
chordotonaux. Cependant, la presence d'un pore terminal
a l'extremite de la partie externe du sensille et d'une secretion obturant
ce pore sont plutot des traits caracteristiques
d'un sensille chemorecepteur (Slifer 1970). II reste donc a elllcider les raisons de la presence de ce
pore terminal. dans un sensille mecanorecepteur.
Par ailleurs, nous
retrouvons dans les sensilles cylindriques, les details ultrastructuraux
mis en evidence dans les cils de type 9 + 0 des autres sensilles
chordotonaux
de cette espece: des pontages labiles relient les tubules A
d'une part avec les tubules B du doublet voisin, d'autre part avec les
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protliberances
localisees sur la face cytoplasmique
de la membrane
ciliaire.
Selon l'hypothese
que nous avions precedemment
emise
(Crouau
1980). il Y aurait,
grace a un mecanisme
cvclique, un
mouvement
de rotation de la couronne de doublets relativement
a la
membrane
ciliaire; cette rotation entrainerait
conjointement
avec Ie
glissement
relatif des doublets (theorie de Satir) une mise en lorme
. hericoidale du cil et par la une amplification
du signal a transmettre
et
avant induit ce mecanisme de mise en mouvement du cil (Crouau 1982).
L'a comparaison
des sensilles cylindriques
avec les autres sensilles
chordotonaux
d'A. ;uberthiei est interessante.
Les sensilles cylindriques
different des soies courbes des fouets a'ntennaires d'A. ;uberthiei par leur
capteur externe mais aussi par leur partie interne. En elIet, les soies
courbes
d'A. ;uberthiei sont des sensilles mixtes chez lesquels une
fonction probablement
chemoreceptrices'ajoute
a la fonction mecanoreceptrice.
Le nombre de cils par sensille est alors plus important et il
s'ensuit une morphologie de certaines structures differente de celie des
sensilles cylindriques:
l'espace scolopal est plus important et Ie scolope
guile borde sur un cote est plus large. II n'existe pas de tube de matiere
extracellulaire
enserrant
les cils avant leur penetration
dans la soie
comme c'est Ie cas pour les sensilles cylindriques.
La partie externe du
sensille est egalement
tres differente: les soies courbes des antennes
sont longues et presentent
3 regions differant par la structure de leur
paroi cuticl;llaire; au-dela du tiers basal de la hampe, la paroi presente
une structure
complexe probablement
helicoidale
OU alternent
des
bandes de cuticule de nature differente; dans la partie distale de la soie
.cette structure
est encore modifiee; des espaceslibres
apparaissent
entre les bandes de cuticule;
les cils mecanorecepteurs
n'occupent
gu'une partie de la lumiere de la soie et en une position constante alors
que les cils des sensilles cylindriques
voient leur volume augmenter
fortement
a leur penetration
dans la partie externe; de meme, a ce
rdveau les microtubules
perdent la cohesion qu'ils possedaient avant de
quitter Ie tube alors qu'ils la conservent jusqu'a leur extremite dans les
soies courbes. Par contre, ces 2 types de soies ont un point comun,
. l'exIstence
d'un pore obture par une secretion a leur extremite. Cette
secretion
semble toutefois dillerente;
pour les soies courbes, des cils
probablement
chemorecepteurs
penetrent dans ce bouchon qui n'a par
contre aucun contact avec les cils mecanorecepteurs.
La secretion des
soies courbes apparait moins dense aux electrons que celie des sensilles
cylindriques.
Les s~nsilles cylindriques
presentent
beaucoup plus de
points communs avec les phaneres spinules en ce qui concerne la partie
interne; les 2 sensilles etant des mecanorecepteurs
stricts, on n'observe
pas les dillerences
citees plus haut quant aux caracteristiques
du
scolope et de I'espace scolopal. De meme, avant penetration
dans la
partie externe dw sensille, les cils sont dans les 2 cas enchasses dans un
tube de matiere extracellulaire.
Par contre, les recepteurs externes de 2
sensilles sont tres dillerents; les phaneres spinules sont beaucoup plus
longs (15 a 60 p,m) et pourvus d'un bulbe basal et de spinules disposes
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. sur 2 genera trices diametralement
opposees. Le tube de matiere
extracellulaire s'integre a la cuticule du phanere au-dessus du bulbe
basal.
. Les sensilles cylindriques sont done des mecanorecepteurs stricts.
La determination de leur fonction exacte reste cependant problematique; elle est vraisemblalement ditlerente de celie des phaneres spinules
et des soies courbes qui sont sensibles aux courants hydrodynamiques
(Crouau 1986).
Les recepteurs externes pourraient etre non pas Ie petits tubes
cuticulaires mais la plage de cuticule fine qui Ie porte et qui est
deformable; en etlet, la deformation des tubes par un stimulus
mecanique n'entraine pas de deplacement des extremites de cils; un tel
deplacement peut par contre etre obtenu par la deformation de la plage
de cuticule fine soit par Ie contact avec un objet exterieur, soit peut-etre
par une variation de pression.
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